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Las concentraciones de metales pesados en aves están influenciadas por factores como
dieta, migración y tiempo de residencia. En el presente estudio se midieron las concentraciones (en μg∙g-1 de peso seco) de los metales pesados cadmio (Cd), níquel (Ni), cobre
(Cu), plomo (Pb), cromo (Cr) y zinc (Zn) en sangre de gallo (Gallus gallus domesticus).
Para ello se le extrajeron 2 ml de sangre a ocho adultos y siete juveniles, y luego se procesaron con técnicas rutinarias de digestión, vertiendo 0,5 g de sangre en tubos de digestión con 5 ml de una mezcla ácida (180 ml de ácido nítrico y 100 ml de ácido clorhídrico),
para lo cual se usó un bloque de calentamiento. Se analizaron en un espectrofotómetro
de absorción atómica con flujo de aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio. Las
concentraciones promedio de metales pesados determinados en la sangre de los gallos
adultos y juveniles no mostraron diferencias estadísticamente significativas, pero se
pudo evidenciar que el patrón de las concentraciones se distribuyó de distinta manera en
cada grupo. En orden descendente: Zn > Ni > Pb > Cu > Cr > Cd, en adultos; mientras
que para los juveniles fue: Zn > Pb > Ni > Cu > Cr > Cd. Las concentraciones promedio
para cada uno de los metales pesados analizados obtenidos en sangre de gallo fueron
similares o estuvieron por debajo de los límites permisibles a los señalados en estudios
realizados en otros países. En general, las concentraciones de los metales pesados obtenidos en los gallos no se consideran alarmantes.
Palabras clave: Gallus gallus domesticus, metales pesados, sangre.

Concentrations of heavy metals in the blood of cocks
(Gallus gallus domesticus) in Cumaná, Venezuela
Abstract

The concentrations of heavy metals in birds are influenced by factors such as diet, migration, and residence time. The present study measured the concentrations (in μg∙g-1 of dry
weight) of the following heavy metals in the blood of cocks (Gallus gallus domesticus):
cadmium (Cd), nickel (Ni), copper (Cu), lead (Pb), chromium (Cr), and zinc (Zn). For
the effect, 2 ml of blood was extracted from eight adult and seven juvenile cocks, and
then they were processed with routine digestion techniques, pouring 0.5 g of blood into
digestion tubes with 5 ml of an acid mixture (180 ml of nitric acid and 100 ml of hydrochloric acid), using a heating block, to analyze them in an atomic absorption spectrophotometer with air-acetylene flow and a deuterium corrector. The average concentrations
of heavy metals found in the blood of adult and juvenile cocks did not show statistically
significant differences, but it evidenced that the pattern of concentrations was different
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in each group. In descending order: Zn > Ni > Pb > Cu > Cr > Cd, in adults; and Zn > Pb
> Ni > Cu > Cr > Cd, in juveniles. Average concentrations for each one of the analyzed
heavy metals obtained in rooster blood were below the permissible limits or were similar
to those indicated in studies carried out in other countries. In general, the concentrations of heavy metals found in cocks are not considered alarming.
Keywords: Gallus gallus domesticus, heavy metals, blood.

Concentrações de metais pesados em sangue de galo
(Gallus gallus domesticus), em Cumaná, Venezuela
Resumo

As concentrações de metais pesados em aves estão influenciadas por fatores como dieta,
migração e tempo de residência. No presente estudo foram medidas as concentrações
(em μg∙g-1 de peso seco) dos metais pesados cadmio (Cd), níquel (Ni), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Cr) e zinco (Zn) em sangue de galo (Gallus gallus domesticus). Para isso,
foram extraídos 2 ml de sangue a oito adultos e sete jovens, e logo foram processados
com técnicas rotineiras de digestão, vertendo 0,5 g de sangue em tubos de digestão com
5 ml de uma mescla ácida (180 ml de ácido nítrico e 100 ml de ácido clorídrico), utilizando um bloco de aquecimento, para depois analisá-las em um espectrofotômetro de
absorção atômica com fluxo de ar-acetileno e corretor de fundo de deutério. As concentrações médias de metais pesados determinados no sangue dos galos adultos e jovens
não mostraram diferenças estatisticamente significativas, mas se pôde evidenciar que
o padrão das concentrações se distribuiu de forma distinta em cada grupo. Em ordem
descendente: Zn > Ni > Pb > Cu > Cr > Cd, em adultos; enquanto que para os jovens foi:
Zn > Pb > Ni > Cu > Cr > Cd. As concentrações médias para cada um dos metais pesados
analisados obtidos em sangue de galo foram similares ou estiveram abaixo dos limites
permitidos aos apontados em estudos realizados em outros países. De modo geral, as
concentrações dos metais pesados obtidos nos galos não se consideram alarmantes.
Palavras-chave: Gallus gallus domesticus, metais pesados, sangue.

Introducción
El uso de las aves como biomonitores de contaminación
ambiental ha experimentado gran auge en los últimos
años. De hecho, la acumulación de elementos químicos inorgánicos por parte de las aves ha sido un campo de creciente interés ecotoxicológico en estas últimas
décadas (1-4). Con base en esto se ha demostrado que
las concentraciones de metales pesados en las aves dependen de factores variados, como especie, edad, sexo,
hábitat, condiciones climáticas, nivel y duración de la
exposición, dieta, patrones de migración y tiempo de
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residencia (5,6). Por ejemplo, se sabe que la persistencia de los metales pesados en aves está relacionada con
diversas características morfoanatómicas y comportamentales, como diversidad genética en el plumaje (7),
desarrollo exitoso de los volantones (8-9), grado de mineralización ósea (10), respuestas inmunohumorales
(11), conductas aberrantes durante la incubación y asimetría en las alas (8).
Las aves de corral han desempeñado un papel muy importante en el estudio de las concentraciones de metales
pesados, como se ha demostrado en diversos estudios
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en codorniz (Coturnix coturnix japonicus Bonnaterre
1791) (12-14), pato (Anas platyrhynchos L. 1758) (1518) y pavo (Meleagris gallopavo L. 1758) (19-21). No
obstante, los más ampliamente analizados han sido los
gallos y las gallinas (Gallus gallus domesticus L. 1758) en
diversos países como Turquía (22,23), Nigeria (24), Estados Unidos (25), China (26), Malasia (14,27), India
(28), entre otros.
Para los análisis de metales pesados, las plumas tienen
ventajas sobre otros tejidos, pues son fáciles de recolectar y almacenar, ya que no necesitan refrigeración y se
pueden extraer en vivo (1,29). Por su parte, la sangre
brinda información sobre la frecuencia de exposición,
la estacionalidad y los alimentos asociados con la exposición a MP. Con esto revela, por un lado, la exposición
a corto plazo (ingesta diaria inmediata) y, por el otro,
fenómenos fisiológicos como la movilización de reservas para producir un aumento de volumen sanguíneo al
inicio de la muda (29).
Sobre la base de estos antecedentes, y debido a los escasos estudios realizados en Venezuela sobre la determinación de metales pesados en aves de corral (29), se
propuso evaluar las concentraciones de metales pesados como cadmio (Cd), níquel (Ni), cobre (Cu), plomo
(Pb), cromo (Cr) y zinc (Zn) en sangre de gallos de pelea (G. g. domesticus) de Cumaná, estado Sucre, Venezuela, y así compararlos con estudios previos de estos
elementos químicos presentes en otras aves de corral.

Materiales y métodos
Campo
Se utilizaron gallos de pelea, los cuales fueron obtenidos en casas de crianza del sector Las Charas de Tres
Picos, ubicado al sur de Cumaná, estado Sucre, Venezuela. Aunque los gallos juveniles conservan su plumaje
original, a los individuos adultos en edad de pelear, unos
meses antes del combate, se les amputan la cresta y las

carúnculas por su base. Luego, una vez cicatrizadas las
heridas, son desplumados parcialmente mediante cortes selectivos, a ras, de algunas áreas corporales, eliminándoseles las plumas cobertoras del cuello, el dorso,
los flancos y las tibias. La piel desnuda se va endureciendo y tornando rojiza debido a unciones con diferentes
sustancias y la exposición a la intemperie. Estas operaciones facilitan el contacto corporal eventual del ave
con los metales pesados. Además, el corte del plumaje
permite la eliminación de metales pesados que pueden
haberse acumulado en las plumas.

Laboratorio
Se tomaron quince individuos de las jaulas donde estaban confinados: ocho adultos y siete juveniles, a los cuales se le extrajeron 2 ml de sangre a cada uno, a través de
la vena hipobraquial, y se almacenaron bajo refrigeración (4 °C) hasta su análisis.
En una balanza analítica se pesaron 0,5 g de sangre de
cada ave, y se vertieron en tubos de digestión con 5 ml
de una mezcla ácida ~2:1 (180 ml de ácido nítrico y 100
ml de ácido clorhídrico). Estas muestras se pusieron en
un bloque de calentamiento Digestion System 20, modelo 1015 por 2 h. Pasada una hora y media, se añadieron 10 gotas de peróxido de hidrógeno y se sometieron
a calentamiento (80 °C) por media hora más. Las muestras fueron filtradas y lavadas con agua desionizada utilizando papel filtro Whatman 42 en balones aforados de
25 ml. A continuación, las muestras fueron trasvasadas
a viales plásticos para su posterior análisis.

Lectura de los metales
La lectura de los metales pesados Cd, Ni, Cu, Pb, Zn y
Cr de las muestras sanguíneas se realizaron por espectrometría de emisión, en un espectrómetro de absorción atómica Perkin-Elmer, modelo 3110, con flujo de
acetileno, en el Laboratorio de Oceanografía Química
del Instituto Oceanográfico de Venezuela (tabla 1).
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Tabla 1. Diferentes longitudes de onda (nm), slit (nm), rango lineal (mg∙L-1) y límite de detección
para los metales analizados por espectrofotometría de absorción atómica
Metal

Longitud de onda

Slit

Rango lineal

Límite de detección

Plomo

217,0

0,7

5,0

0,145

Cadmio

228,8

0,7

1,0

0,008

Zinc

213,9

0,7

0,2

0,059

Cobre

324,8

0,7

2,0

0,059

Cromo

357,9

0,7

3,0

0,214

Níquel

232,0

0,2

1,0

0,008

Análisis estadístico

adultos; mientras que para los juveniles fue: Zn > Pb >
Ni > Cr > Cu > Cd (tabla 1).

Al no cumplirse los supuestos de normalidad para determinar diferencias en los resultados obtenidos de las
concentraciones de metales en sangre (μg∙mg-1) entre
individuos adultos y juveniles, se aplicaron las pruebas
estadísticas F (similitud de variancias) y t (comparación
de medias en muestras pequeñas) a un p ≤ 0,05 (30).

Resultados y discusión
Las concentraciones de metales pesados en la sangre de
adultos y juveniles de G. g. domesticus no mostraron diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los dos grupos etarios (p ≥ 0,05), pero se pudo
evidenciar que el patrón de las concentraciones promedio se distribuyó de manera diferente en cada grupo. En
orden descendente: Zn > Ni > Pb > Cu > Cr > Cd, en

Contenido de zinc
Los valores de Zn obtenidos en este estudio en adultos y juveniles están entre los valores correspondientes
a aves sanas (tabla 2), ya que las concentraciones séricas de Zn para aves intoxicadas pueden oscilar entre
0,6 y 3,2 μg∙mg-1 (25,31); estas coinciden con las de la
codorniz (C. coturnix japonicus), y son levemente menores que el promedio en G. g. domesticus, obtenido en
Malasia por Abduljaleel, Shuhaimi-Othman y Abdusalam (14). De igual forma, coinciden con los del pato
(A. platyrhynchos), en Polonia (15) y Canadá (32), pero
son menores a los obtenidos por Binkowski y Meissner
(18) en sangre de patos silvestres en una zona urbanística de Polonia.

Tabla 2. Intervalo (mín-máx) y promedio (± DE) en las concentraciones (µg∙g-1) de metales pesados (Cd, Cr, Ni, Cu, Pb y Zn)
registradas en sangre de gallos (G. g. domesticus) adultos y juveniles
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Adultos

Cd

Cr

Ni

Cu

Pb

Zn

Mín-M´sx

<0,01-0,22

2<0,01-0,44

0,70-1,30

<0,01-0,75

<0,06-1,70

<0,01-24,0

Promedio

0,04± 0,09

0,09±0,22

0,99±0,21

0,25±0,39

0,39±0,69

3,33±10,29

Juveniles

Cd

Cr

Ni

Cu

Pb

Zn

Mín-Máx

<0,01-0,25

<0,01-4,82

0,13-4,00

0,08-0,73

0,54-5,75

0,25-3,50

Promedio

0,04± 1,44

0,80±2,78

1,23±1,76

0,30±0,23

1,55±2,90

2,00±1,80
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Se ha demostrado que existe una presencia antagónica de Zn y Cu, dependiendo de la incorporación de Zn
inorgánico en el alimento suministrado a los pollos de
cría; de hecho, se ha inferido que a mayor absorción
de Zn hay mayor producción de metalotioneínas, y más
Cu es captado por la mucosa del intestino grueso (25).

muchos herbicidas y fungicidas, y puede, al menos de
forma indirecta, provocar que este elemento llegue a las
aves con el alimento, pues se sabe que el maíz, el rubro
agrícola más intensamente cultivado en el país, es el ingrediente básico y tradicional utilizado en la alimentación de aves de corral.

El Zn es un elemento básico para plantas y animales, y
para el funcionamiento de más de setenta enzimas de
distintas especies (33). La contaminación por Zn es
principalmente antropógena, y su absorción, procedente de la dieta, oscila por lo regular entre el 20 y el 30 %.
El aumento en la absorción se ha asociado a un bajo
peso corporal, déficit de Zn y presencia de determinadas prostaglandinas, mientras que una menor absorción
está asociada a un exceso de calcio en la dieta o déficit
de piridoxina o triptófano (34).

El hecho de que se establecieran diferencias entre las
aves adultas y juveniles se debe a factores como edad,
muda, condiciones climáticas, duración de la exposición y dieta. En este último aspecto, a las aves adultas
que van a combatir, o ya han combatido, generalmente
se les suministra un alimento diferente que a los juveniles que todavía no han peleado.

El Zn absorbido pasa rápidamente al plasma y se une a
la albúmina, B2-macroglobulina y aminoácidos para ser
transportado a hígado, páncreas, riñón, bazo y músculo, donde rápidamente se induce la síntesis de metalotioneínas (31), las cuales captan el exceso de Zn, lo que
mitiga los efectos dañinos sobre el organismo. En condiciones normales, los complejos de Zn que no pueden ser
absorbidos por la mucosa intestinal son eliminados con
las heces, y la excreción renal es mínima (35).
La mayoría de los animales pueden tolerar un exceso
moderado de Zn en la dieta y regular las concentraciones en su organismo de forma efectiva. Por este motivo,
altas concentraciones de Zn no son alarmantes desde
el punto de vista toxicológico, aunque los mecanismos
de homeostasis pueden llegar a fracasar cuando las concentraciones de Zn son extremadamente altas (36).
Existe la posibilidad de que las concentraciones de Zn
encontradas en la sangre de estas aves se deban, parcialmente, a que las jaulas donde se encontraban las aves poseían techo elaborado con láminas de Zn, cuyo deterioro
puede generar compuestos de Zn, y por las acciones mecánicas del aire y las lluvias pueden ser transportados
y mezclarse con el alimento que consumen estas aves.
Además de esto, se conoce que el Zn es componente de

Contenido de níquel
Las concentraciones promedio de Ni en las muestras de
sangre revelaron poca variación entre las aves adultas y
juveniles (tabla 2).
En Polonia, Binkowski y Meissner (18), en pato doméstico, no obtuvieron diferencias significativas en
las concentraciones de Ni entre sexos, mientras que en
Malasia, Abduljaleel, Shuhaimi-Othman y Abdusalam
(14), en sangre de pollo y codorniz criados en granjas,
obtuvieron concentraciones de 1,545 y 0,316 µg∙g-1 de
Ni, respectivamente. En Kosovo, Elezaj et al. (37) encontraron un promedio 9,3 µg∙g-1 de Ni en huesos de la
paloma bravía (Columba livia) en un área cercana a hornos de fundición ferroniquélica.
Aun así, las concentraciones tisulares de Ni aparentemente no son indicadores confiables de toxicidad potencial, ya que los efectos significativos, incluyendo la
mortalidad, se han manifestado en ausencia de concentraciones elevadas de Ni (38). En varias especies de aves
estudiadas alrededor del mundo, las concentraciones de
Ni determinadas no han sido elevadas (18,38-41).
Las concentraciones de Ni en aves de áreas contaminadas (0,5 a 80 µg∙g-1) y no contaminadas (~0,1 a 5 µg∙g-1 ~)
pueden variar de manera ostensible. Tanto así que las
concentraciones más altas de Ni están asociadas, pre-
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sumiblemente, a tejidos que entran en contacto directo con el entorno ambiente, por ejemplo, plumas, piel,
pelaje, aun cuando los huesos por lo regular presentan
los contenidos más elevados (42). En general, las concentraciones de Ni en la sangre revelan exposición reciente (de pocos días antes) a compuestos de Ni soluble.
Los tiempos medios del Ni en plasma en un grupo de
niquelados tras exposición a Ni soluble varían entre 20
y 30 h (43). De hecho, se ha determinado que luego de
una ingesta oral de un compuesto soluble de Ni, su vida
media en sangre era cerca de 11 h, lo que indica los rápidos cambios en las concentraciones de Ni en suero (44).
Por ejemplo, en un estudio realizado en el grévol engolado (Bonasa umbellus), en fundiciones de Cu y Ni, de
Sudbury, Canadá, se encontró que las concentraciones
de Ni en hígado y riñones, en áreas contaminadas y no
contaminadas, osciló entre 2,5 y 2,3 μg∙g-1, respectivamente, para áreas contaminadas, en comparación con
0,9 y 0,8 μg∙g-1, respectivamente, en el sitio no contaminado. En cambio, las concentraciones de Ni en el músculo pectoral de las aves de los dos sitios no difirieron
y oscilaron entre las concentraciones no detectables y
1,4 μg∙g-1 (38).

Contenido de cobre
Las concentraciones de Cu en sangre en adultos y juveniles (tabla 2) estuvieron por debajo de 500 µg∙g-1, que
es el valor en el cual se muestran los efectos tóxicos de
este metal (45). No obstante, según Chiou, Chen y Wu
(46), concentraciones superiores a 0,25 μg∙mg-1 podrían
causar efectos tóxicos y erosión de la molleja en las aves.
En Polonia, Dańczak, Ligocki y Kalisińska (47), en hígado del pato A. platyrhynchos, encontraron concentraciones promedio de Cu 29,7 y 18,6 mg∙kg-11 en machos
y hembras, respectivamente; mientras, Szymczyk y Zalewski (15), en esta misma especie, obtuvieron 6,567 y
7,083 mg∙kg-1, en juveniles y adultos, respectivamente.
Makarski et al. (20), en pavos, concluyeron que el suministro durante 16 semanas de 50 mg de Cu en su dieta
tuvo un efecto negativo al disminuir el peso de las aves.
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El Cu es uno de los metales traza más abundante en el
medio ambiente, siendo básico para el funcionamiento de los organismos (48). Las fuentes naturales de exposición al Cu son el polvo arrastrado por el viento, los
volcanes, la vegetación en descomposición, los incendios forestales y la dispersión marina. Entre las emisiones antrópicas cabe mencionar los hornos de fusión, las
fundiciones y el refinamiento de hierro, las centrales
eléctricas y las fuentes de combustión como los incineradores municipales (45); también se pueden encontrar
en fertilizantes, pesticidas y fungicidas (48).
En general, en las décadas de los setenta y ochenta, los
datos que se disponían sobre las concentraciones de Cu
en aves eran escasos. Sin embargo, Honda et al. (49), en
un estudio realizado en 19 aves marinas pelágicas, llegaron a la conclusión de que las concentraciones de Cu en
la sangre eran mayores que en la de los órganos. Según
Chiou, Chen y Wu (46), concentraciones superiores a
250 µg∙g-1 podrían causar efectos tóxicos y erosión de la
molleja en las aves.
En aves, la principal vía de eliminación es la biliar (50).
El Cu es un metal esencial cuya abundancia es capaz de
suponer una fuente adicional de estrés para las aves (51),
e incluso puede exacerbar los efectos tóxicos causados
por el Pb (48). La inhalación o absorción cutánea son
las vías más probables de incorporación de altas concentraciones de Cu en el organismo, ya que permiten el
paso sin barreras al torrente sanguíneo, mientras que la
absorción gastrointestinal está regulada normalmente
por las reservas corporales. El exceso de Cu absorbido
se une a las metalotioneínas de las células mucosas del
tracto gastrointestinal y se elimina cuando esas células
se desprenden y mueren (52). El Cu absorbido se transporta en suero unido a albúminas y ceruloplasmidas, y
se almacena sobre todo en hígado y médula ósea, posiblemente unido a la metalotioneínas, aunque no es tan
buen inductor de estas proteínas como es el Cd o el Zn
(34).
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Contenido de cromo
Las concentraciones promedio de Cr (tabla 2) para las
muestras de sangre analizada en aves adultas y juveniles estuvieron muy por debajo del nivel de toxicidad para
este metal, ya que valores superiores a 0,08 μg∙mg-1 pueden provocar daños teratogénicos o mutagénicos (45,53).
En Malasia Abduljaleel, Shuhaimi-Othman y Abdusalam (14), en sangre de pollo y codorniz criados en granjas,
obtuvieron concentraciones de 4,172 y 1,473 µg∙g-1 de Cr,
respectivamente, y en Polonia Binkowski y Meissner (18)
registraron un máximo de 4,776 µg∙g-1 en pato doméstico,
ambas cantidades muy superiores a las registradas en este
estudio. Mientras que en India, Thirulogachandar, Rajeswari y Ramya (28), en pollo, obtuvieron valores promedio similares a este estudio. Por su parte, Murad et al.
(54), en India, en huevos de gallina, encontraron concentraciones de Cr entre 1,2-12,4 mg∙kg-1, más elevadas
que los obtenidas en este estudio; en cambio, en Pakistán, Shahidul Islam, Zafar y Ahmed (55) no detectaron
Cr en su análisis de huevos de gallina.
El Cr es utilizado en aleaciones metálicas, pigmentos y
otros materiales. La exposición leve al Cr puede ocasionar irritaciones en la piel y causar ulceraciones; a largo
plazo, la exposición a este metal puede dañar el hígado y
los riñones, así como también provocar daños circulatorios y en el tejido nervioso (56).
No se conoce evidencia alguna de que el Cr tenga función fisiológica en aves (57). Mora y Anderson (58) consideraron concentraciones de 6,5 a 17 µg∙g-1 por debajo
del umbral para los efectos patológicos. Savinov, Gabrielsen y Savinova (53) sostienen que concentraciones de
Cr, en la forma Cr6+, con valores superiores a 80 mg∙kg-1
pueden provocar daños teratogénicos o mutagénicos;
sin embargo, esta forma hexavalente no fue la evaluada
para este estudio.

Contenido de cadmio
Este metal fue el que arrojó la menor concentración en
los individuos adultos (tabla 2), valor que estuvo por

debajo de umbral de toxicidad para Cd (59). No se ha
establecido fehacientemente un umbral de toxicidad
para Cd en sangre de aves, pero sí se ha descrito la aparición de efectos adversos asociados a concentraciones
tan bajas como 0,048-0,095 μg∙ml-1 de Cd en sangre de
faisanes (60). Según García et al. (61), el análisis de Cd
en sangre se puede considerar un apropiado indicador
de exposición reciente a este metal. Aunque se considera que concentraciones de Cd en sangre inferiores a
0,5 µg∙dl-1 corresponden a valores de exposición de base
en humanos.
En Holanda, Schildermann et al. (62) registraron márgenes de Cd en palomas bravías citadinas muy superiores (5,24-7,58 µg∙g-1) a los determinados en nuestro
estudio; en cambio, Abduljaleel, Shuhaimi-Othman y
Abdusalam (14) detectaron muy bajas concentraciones
de Cd en la carne de pollos y codornices domésticos. En
Filipinas, Vega et al. (17), en pichones de pato doméstico, encontraron que el Cd disminuyó significativamente el tamaño del hígado, aunque mejoró el peso de los
oviductos. De igual modo, Sant’Ana, Moraes y Bernardi
(63), en ensayos con una concentración de 100 ppm de
CdCl en la dieta de codorniz, concluyeron que a los 28
días los pichones habían disminuido su peso. Por su parte, en pichones de G. g. domesticus, Abduljaleel y Shuhaimi-Othman (27) aplicaron diferentes concentraciones
de Cd (25, 50 y 100 ppm) en la dieta y notaron una disminución significativa en el peso del hígado. Finalmente, en codornices, Spivey et al. (13) encontraron que la
retención más elevada de Cd ocurrió cuando la dieta era
deficiente en Zn.
El Cd es neurotóxico y el 75 % de la carga de la sangre
se acumula en el hígado y los riñones. El Cd es relativamente raro en la corteza terrestre, sin función fisiológica conocida. A pesar de que por lo regular se encuentra
a bajas concentraciones en el suelo y el agua, muchas
plantas y algunos animales lo absorben eficazmente y lo
concentran en sus tejidos (64). Como posibles fuentes
antrópicas de contaminación están los fertilizantes, las
aguas residuales, los productos de incineración de materiales que contienen Cd, los pigmentos en pinturas, los
plásticos y como cátodo en baterías (48).
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A pesar de que la absorción pulmonar es más eficiente
que la digestiva, el alimento contaminado es la principal fuente de Cd en las aves. Una vez absorbido, la principal vía de eliminación es la urinaria, aunque solo una
pequeña fracción del Cd absorbido (0,01 %) es eliminada por esta vía. De forma complementaria, también se
elimina en hembras durante la formación del huevo (1).
Las concentraciones de Cd en aves son, por lo general,
mayores en riñón, algo menores en hígado y muy bajas
en músculo (65). Burger y Gochfeld (66) establecieron
que los distintos desórdenes comportamentales, fisiológicos y alimentarios en las aves estaban relacionados con
concentraciones de 2 µg∙g-1 de Cd halladas en plumas.
Los valores de algunos metales pesados pueden verse
magnificados en aves de dieta animal, y parte de la absorción de Cd se puede incorporar con el consumo de
sus presas, al contrario de las aves de corral, cuya dieta
es esencialmente granívora o sus derivados procesados.

Contenido de plomo
Aunque las concentraciones promedio de Pb (tabla 2)
fueron mayores en aves juveniles que en las adultas, estuvieron muy por debajo del nivel de toxicidad para este
metal, ya que concentraciones de Pb entre 2,0 y 10,0 μg∙g-1
están asociadas con exposición en sitios contaminados
con el metal (45). El Pb es un xenobiótico de reconocida
neurotoxicidad (45,59), y es quizá el metal pesado más
estudiado, el cual puede comprometer el comportamiento y funcionamiento total del individuo, llegando
a ser mortal (46,67-69), y las aves no son una excepción
(70). De hecho, solo en Norteamérica se han identificado más de 120 especies de aves que han sufrido patologías vinculadas a la presencia de Pb en su organismo (2).
Generalmente, las aves que habitan las ciudades más populosas tienden a acumular más cantidades de Pb que
aquellas que se encuentran en zonas suburbanas, debido al humo de los vehículos, la contaminación de aguas
residuales, las baterías, los lubricantes, las tuberías, la incineración de basura, etc. (62,70,71).

20

Tirelli et al. (72) registraron concentraciones de Pb de
5,71 µg∙kg-1 en sangre del pato A. platyrhynchos. Abduljaleel y Shuhaimi-Othman (27), en ensayos de adición
de Pb (300, 500 y 1000 ppm) en la dieta de pichones de
G. g. domesticus, durante un mes, observaron una disminución significativa en el peso corporal de estos; sin
embargo, en la carne de pollo y codorniz, estos mismos
autores determinaron que la presencia de Pb estuvo por
debajo de los límites permisibles para el consumo humano, al igual que lo registrado en pollo por Thirulogachandar, Rajeswari y Ramya (28) en India. No obstante,
en Irak, Cheleby et al. (73) analizaron muslo, pecho y
alas de pollos congelados para consumo humano, procedentes de Brasil y Turquía, con lo cual determinaron
que las concentraciones de Pb excedían los límites internacionales permitidos por la Organización Mundial
de la Salud (74). En huevos de G. g. domesticus, Shahidul
Islam, Zafar y Ahmed (55), en Pakistán, señalaron que
las concentraciones de Pb estaban dos o tres veces por
encima de lo permitido en la ingesta diaria.
Cabe mencionar que las concentraciones de este metal
en la sangre se mantienen elevadas durante aproximadamente 45 días después de la ingestión (75). El contenido de Pb en sangre fue establecido en 0,5 mg∙mL -1
(76), aunque existe controversia sobre las concentraciones de toxicidad de Pb en sangre para las especies aviares (77). Por ejemplo, se ha referido que las aves pueden
sobrevivir con altas concentraciones de este metal en
sangre sin síntomas aparentes de envenenamiento debido a la producción de cuerpos de inclusión nuclear (72).
Binkowski y Meissne (18) reflejaron resultados menores a los encontrados en este estudio, y afirman que existe la posibilidad de que los patos (A. platyrhynchos) se
puedan considerar como envenenados cuando presentan una concentración de Pb de 0,68 µg∙mg-1. Es posible
que el Pb en sangre se pueda enlazar por las proteínas
de la metalotioneína producida por las células rojas de
la sangre y se retenga de una forma biodisponible. Por lo
tanto, hay protección del organismo contra la toxicidad
del metal (78).
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Finalmente, se puede inferir que las aves que habitan las
ciudades más grandes acumulan más cantidades de Pb
que las aves que se encuentran en ciudades pequeñas,
y esta diferencia puede estar vinculada a la contaminación del ambiente citadino.
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